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The present repart deals 'Wi th experirental investigations conducted in 
arder to explain the transport phenoirena that appear in concrete in the 
temperature region of liquid-gaseaus pmse transi tion and at high tem-
peratures. In order to achieve that, the pore structure of a selected 
series of materials \'88 detennined, rnareover the evaparation behaviour W9.S 
examined with increasing teß:!Peratures. 
Far the tests, cernent, rnortar and concrete with Partland cernent and blast 
furnace cement as a binder as well as two model substances were used, the 
latter ffid mly one precisely limited class of pares. 
In arder to ana]yse the structure of pares, the rercury parosiretry and 
ni trogen s 0!1'tion \\ere mutually complementarily ernployed. The reasurerents 
showed far the nxxiel substances exactly limited pare size distributions 
with rean pore radii of 3 rm and 6 nn which are even stable at high 
ternperatures. The cernent pastes of Partland and ·blast furnace cement 
hardly differ at all; the pare size distributians have a rean pore radius 
of about 60 nm. A thennal exposure above 450°C leads to a coarsening of 
the structure because of the decoinposi tim of hydrates and the pore volume 
increases. At a tanperature of abou.t 600°C, the nean pare radius in-
cre ases as well. 
Unlike the cement pastes, the specirens of martar and concrete do not cnly 
show cne single class of pares. There are rather two different system3 of 
pores present with mean pore radii of about 60 nn and 1 pm, resp. They 
penetrate each other. The first system of pores (peak locaticn at about 60 
nm) cculd be assigned to the parosity of the bulk cement paste mtrix. The 
secend me (peak locatim at about 1 pm) represents cracks in the matrix 
and band zme (interfacial zme between bllk cernent paste and aggregates). 
There are differences bet\\een morta.r and concrete in the extensim of the 
secmd maxil1lUJl because the forma.tion of interfacial zcnes between the 
cenent paste matrix and aggregates is influenced by the grain size of the 
aggregates. The roortars with blast furnace slag cement show in the region 
of finer pares a porosi ty which is a little bit higher compared to OPC-
martars. A the:rma.l exposure has the consequence tha.t the peak of the 
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cement paste matrix shows similar alterations like the neat cement paste. 
Tre max:imum of tre porosity of tre interfacial zanes increases steadily as 
far the volume and the mean pare radius. Due to thennal incompatibilities, 
cracks are growing in the mortar and concrete specimens with increasing 
tanperature. 
Far the thennogravimetric measurements, a large scale thennobalance was 
used, which allows reasurements with specirens up to a max:imum -weight of 
250 g. Evaparation experirents up to a fixed temperature of T = 950°C 
w:!re canducted, whereby two different heating rates -were used. Also 
0 
evaparation experiments at canstant maxii1L1Ill temperatures of g) C and 
120°C -were perforrred. Tre -weight losses at 950°C were employed in 
order to mrmalize the w:!ight loss curves. 
In the model substances the W3.ter is totally liberated already at tem-
peratures of about 100°C. Cerent stane, mortar and concrete indicated 
thi'ee characteristic tenperature regions (at about 1 00°C, 450°C 
700°C). In these regiClls, water evaparates excessively. The final values 
of the \\eight loss curves of martar and concrete are detennined by their 
cement paste content as the -weight losses correspond approximately to the 
cement paste cmtent. Due to a high heating rate, higher temperature gra-
dients -were achieved in the specimens. However an influence on the evapo-
ration process cruld not re proved. 
The region of phase transi tion was exmined separately by Ireans of evapo-
ratim experirents at cCllstant maximun temperatures of 95°C and 120°C, 
resp. By a canparism of the w:!ight losses at 95°C and 120°C that \\ere 
aJhieved after 600 min, the influence of the transgressiCl1 of the boiling 
pai.nt due to capillary farces can be estimated. Thereby the model sub-
stance Si fD - as the only material - sho-wed a difference of the evapo-
ration behaviour. At 95°C the evapara:ted W3.ter is at about 10% lo\\er 
after 600 min than at 120°C. At the sare tire, cerent paste, mortar and 
cmcrete lose abrut half of their W3.ter a:t temperatures of about 1 00°C. 
Tl:e residual water is chanically b01U1d and is li berated due to the respec-
tive higher bindir.g energies at higher temperatures when the eydrate 
phases are decorrposed. Thereby an irreversible deterioration of the 
structure iakes place. It is characterized by an increase of the volume of 
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pares and af the rean pare radius af the cement paste matrix. 
The w:ight lass curves af the 950aC heat up - experirents were nune-
rically differentiated and the lacatians af the maxima were detennined. As 
far the cement pastes the lacatian of the first maxim.ll11 considerably 
depends cn the shape af the speciren. Water evaparates easier in crushed 
material than in bulk cares as the flaw pathes ta the surface are shorter. 
·:&r evaparating martar and c ancrete behave more advantageaus than neat 
cement pas te wi th the sare shape and size af the specirens because the 
parosi ty af the interfacial zones - which has a nru.ch larger mean pore 
radius than the _cement paste~_-:-:-_facilitates the 'W:l.ter vapar flow ta the 
surface af the specim:ms. 
A farmula derived fram the steam pressure diagram and the Kelvin e:}uatian 
\\ere used ta calculate the bailing temperature af water as a functioo of 
the pore radius for an external pressure af 1 bar. In pares with a radius 
snaller than 20 nn an increase af the bailing temperature appears. Hawever 
the effect is quite small. Pares with a radius af 1 rm only have an 
increa.se af the bailing temperature af 18 K. According ta that, a slight 
deley af the evaparatian at 95aC was abserved. It happened with the 
model substance with the sma.ll rean pore radius af 3 nm (Si 60). An 
influence af the evaparation pracess by capilla.ry farces in sma.ll pores 




Es mrden experinentelle Untersuchungen zur Klärung der im Beton im Be-
reich des Phasenübergangs (flüssig--gasfönnig) und bei hohen Temperaturen 
ablaufenden Transpartpmnomene durc~eführt. Dazu 'WUrde an einer ausge-
\\ählten Serie von Proben die Porenstruktur bestimmt sowie das Ausdampf-
verllalten bei Tanperature:rhöhung untersucht. 
Als ProberJDaterial fanden zv.ei Modellsubstanzen mit nur einer scharf be-
grenzten Porenklasse, sowie Zenentpasten, Mörtel und Betm mit Portland-
und Hochofenzement als Bindemittel Verwendung. 
Zur Porenstrukturanalyse 'WUrden einander ergänzend die Quecksilbe:q>arosi-
netrie und das Stickstoffsorptimsverfahren eingesetzt. Die Messungen er-
gaben bei den Modellsubstanzen scharf begrenzte Porenradienverteilungen 
mit mufigsten Porenradien bei 3 nn bzw. 6 nrn, die auch noch bei höheren 
Tanperaturen stabil bleiben. Die Zementsteine aus Partland- und Hochofen-
zenent unterscheiden sich untereinander nur wenig; die Porenradienvertei-
lu~en mben einen mufigsten Radius v<n ca. f() nm. Bei Temperaturbean-
spruchung über 450°C setzt eine Strukturvergröberung durch die Zerset-
zu~ vcn Hydraten ein. Das Porenvolumen nimnt zu; ab ca. 600°C vergrös-
sert sich auch der häufigste Radius. 
Die Mörtel- und Betonproben zeigen im Gegensatz zu den Zementsteinen nicht 
nur ein Porensystem. Es liegen vielmehr Zlf.lei verschiedene, einander durch-
dringende Porensysteme mit häufigsten Radien bei ca. 60 nm und 1 llill vor. 
Das erste Porensystem (Peaklage bei ca. 60 nm) konnte der Porosität der 
Zementsteirmatrix zugeordnet \\erden; das zweite (Peaklage bei ca. 1'Jllll) 
wird durch Haft-, Matrix- und- Verbundrisse verursacht. Unterschiede zwi-
schen Mörtel und Beton liegen im Bereich des zweiten MaxißlliDS, \\eil die 
Ausbildung von Kcntaktzmen zwischen Zuschlag- und Zamntsteinrnatrix durch 
die Karngröße der Zuschläge beeinflußt ·wird. Beim Mörtel mit Hochofenze-
nent als Bindemittel kannte 1m feinen Porenbereich eine etwas höhere Poro-
sität festgestellt \\erden. Nach Temperaturbelastungen verändert sich der 
Peak der Zementsteinmatrix in ähnlicher Weise wie beim reinen Zementstein; 
das Maxi1Dl11l der Kcntaktzcnenparosi tät vergrößert sich in Volumen und mu-
figstem Radius stetig. furch thennische Inkompatibilitäten und das austre-




Für die thennograviiiEtrischen Messungen wurde eine als Sonderanfertigung 
gebaute Großthennowaage eingesetzt, mit der Proben bis zu einem Maximalge-
wicht vm 250 g c:usgemessen v.erden können. Es \\Urden Ausdampfversuche bis 
zu einer Temperatur von T = 950°C bei z-wei unterschiedlichen Aufheizge-
schwindigkeiten durcl:gefüln-t, sowie Ausdampfversuche bei kcnsta.nten End-
temperaturen von 95°C und 120°C. Die Gewichtsverluste bei 950°C wur-
den zur NaMnierung der anderen Meßwerte verwendet. 
Die Modellsubstamen verlieren ihr gesamtes Wasser bereits bei Tempera-
-turen -vm -ca.. 1 00°C. Zementstein, Mörtel und Betm zeigen im wesent-
lichen drei Tenperaturbereiche (ca. 100°C, 450°C, 700°C), in denen 
vermehrt Wasser ausgedampft wird. Die End-werte der Gewichtsverluste von 
Mörtel und Beton v.erden durch deren Zementgehalt bestinmt. Dies zeigt sich 
darin, daß die Gewichtsverluste in etwa übereinstimiiEn, wenn sie auf den 
jeweiligen Zementgehalt normiert v.erden. Durch hohe Aufheizgeschwindigkei-
ten wurden in den Proben z\\m' höhere Temperaturgradienten erzeugt, der 
Ausdanpfvargang wird dadurch jedoch nicht IIEßbar beeinflußt. 
Der Bereich des Phasenübergangs \\Urde durch Ausdampfversuche bei kcnsta.n-
ten Endtemperaturen von 95°C und 120°C gesondert untersucht. Durch 
Vergleich der nach 
95°C und 120°C läßt 
600 min erreichten bezogenen Gewichtsverluste bei 
sich der Einfluß der Siedepunktsüberschreitung ab-
sclätzen. Die Modellsubstanz Si 60 zeigt dabei als einziges Probenmaterial 
di esen Einfluß auf das Ausda.npfverha.l ten. Bei 95°C ist die ausgedanpfte 
Menge na::h 600 min noch etwa 10% niedriger als bei 120°C. Zeme:q.tstein, 
Mörtel und Betm verlieren bei Temperaturen um 100°C eha die Hälfte 
ihres Vhssers. Die andere Hälfte ist chemisch gebunden und wird ent-
sprechend der je-weiligen Bindungsenergie erst bei höheren Temperaturen 
durch Zersetzen der Hydratpha.sen frei. Dabei vollzieht sich eine irreve~ 
sible Strukturzerstörung, die durch .eine Zuna.hnra des Porenvolumens und des 
häufig13ten Porenradius der Zementsteinmatrix gekennzeichnet ist. 
Die Gewichtsverlustkurven bei Aufheizung auf 950°C wurden differenziert 
und die lagen der Maxima. bestimmt. Bei den Zementsteinen ist die Iage des 
ersten Maxii1LUllS sta.Ik vcn der Probekörperfarm abhängig. Aus gebrochenem 
Material verdampft das Wasser leichter als aus kompakten Bohrker.nen, da 
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die Transpar-twege zur Oberfläche kürzer sind. Mörtel und Beton verhalten 
sich beim Ausdampfen deutlich günstiger als reiner Zementstein mit glei-
cb:m Probekö:rperabiJEssungen, \\eil die Porosität der Kontaktzone, die einen 
erheblich größeren häufigsten Radius besitzt als der Zementstein, den 
Transpart der wesserdanpfmoleküle zur Probenoberfläche erleichtert. 
Aus der Dcmpfdruckkurve von Wasser und der Kelvingleichung wurde eine For-
mel abgeleitet, mit der die Siedetemperatur von Waser in Abhängigkeit vom 
Porenradius für einen vorgegebenen Außendruck von 1 bar berechnet wurde. 
In Poren mit einem Radius kleiner als 20 Jlil tritt erst eine 100rkliche Sie-
detanperature:rhöh~ auf. Der Effekt ist jedoch sehr gering; bei Poren mit 
einem Radius von 1 nn ist nur eine Temperaturerhöhung von ß T = 18 K zu 
s 
erwarten. Entsprechend Wlrde eine leichte Verzögerung des Ausdampfvorgangs 
bei 95°C nur an der Modellsubstanz mit dem kleinen häufigsten Radius von 
3 nm (Si f:IJ) beobachtet. Eine Beeinflussung des Ausdafl!Pfvorgangs durch Ka-
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1 . Einleitung 
1.1 Allgemeines und Stand der Erkenntnisse 
Praktisch alle Betoneigenschaften werden durch den Gehalt an flüssigen und 
gasförmigen Phasen im Porensysten des Betons beeinflußt. Hierbei ist neben 
den Zuschlag das hydratisierte Bindemittel, der sogenannte Zementstein, 
ausschlaggebend /1-81. 
Als Zenentstein bezeichnet man daS poröse, heterogene Systen aus Hydrata-
ticnsprodukten, Wasser, Luft und unh,ydratisierten Zementk:örnern. Dem Ze-
mentstein kommt insofern eine besondere Bedeutung zu, als er einerseits 
betragsmäßig den größten Anteil zum gesamten Porenraum und zur gesamten 
inneren Oberfläche des Beton liefert, und zum anderen über seine offenen 
Poren in steter Wechselwirkung mit der Umgebung steht, so daß er stationä-
re Feuchtezustände nur selten erreicht und auch stärkere strukturelle 
Veränderungen bei Feuchtebewegungen erf"ährt. 
Es hat sich eingebürgert, entsprechend den Bindungsarten und somit den 
möglichen Wechselwirkungen mit der U~ebung, die Betonfeuchte zu unter-
scheiden in verdampfbares Wasser und gebundenes Wasser /9, 10/. Die Menge 
des verda.II!Pfbaren Wassers kann in einfacher Weise durch Wägung vor und 
nach den Trocknen bei 1 05°C bestirrmt werden. Das gebundene Wasser, wel-
ches physisorbiert, chenisorbiert oder chemisch gebunden ist, läßt sich 
dagegen erst bei noch höheren Temperaturen austreiben. Die zugehörigen 
Entwässerungsvorgänge verlaufen meist irreversibel und sind oft mit einer 
nachhaltigen Schädigung der Zement- oder Betonstruktur verbunden /11 , 12/. 
Das verda.II!Pfbare Wasser im Beton kann in Form von Wasser, Wasserdampf und 
Sorbat vorliegen. In der Praxis existieren im allgemeinen alle drei Phasen 
nebeneinander. 
Der Gehalt an verdampfbarem und an gebundenem Wasser sowie der Feuchtig-
keitstransport selbst, wird im wesentlichen van der Porenstruktur des Ze-
mentsteins bestirrmt. Diese hängt wiederun hauptsächlich von den Herstel-
lungsbedingungen und vom Mischungsaufbau ab (WZ-Wert, Zement, Saugfähig-
keit und Oberflächenbeschaffenheit der Zuschläge, Verdichtung, Hydratati-
onsverlauf etc. /13/). 
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Nach Untersuchungen von Poli'.ers /12/, Brow-1yard und Powers /9/ und anderen 
/14, 15/ unterscheidet man zwischen Kapillarporen mit Porendurchmessern 
vcn 1 0 nm bis 1 lliil und Gelporen, deren Durchmesser zwischen einigen Mole-
küldurchmessern und 10 rm liegen. Als mittlerer Gelporendurchmesser wird 
in der Literatur 2 nm angegeben. Das Zementgel, das die Form von Fasern, 
eingerollten oder tafelförmigen Folien oder Röhren aufweist, besitzt eine 
spezifische Oberfläche in der Größenordnung von 200 m2/g. 
Zur Bestimmmg von Meßgrößen, welche die Struktur des PorensystenE charak-
terisieren, wurden verschiedene Methoden entwickelt. Für Messungen an Po-
rensystemm mit Porenradien über 4 rm ist die Quecksilberdruck:porosimetrie 
eine häufig angewandte Methode. Für Bestinmungen und Untersuchungen von 
feineren Poren sind Methoden, die auf der Gasadsorption basieren, die 
z\\eckn:äßigsten ( s. u.a. /16/ ). 
Der Feuchtetransport in porösen Baustoffen - insbesondere jedoch in Beto-
nen - wurde vielfach untersucht. Zusammenfassende Darstellungen über den 
derzeitigen internationalen Stand der Erkenntnisse geben unter anderem die 
Arbeiten von Eibl et al. /1/ sowie Kießl und Gertis /17/. In diesen Arbei-
ten wurde der Feuchtetransport in Betonen allerdings überwiegend bei Tem-
peraturen untersucht, die deutlich unter 100°C lagen. Dies ergab eine. 
umfassende Literaturstudie, die auch Recherchen des "Informationszentruns 
Raun und Bau" einbezog /1-75/. 
Im Bereich des Phasenübergangs, also bei 1 00°C und einem Gesamtdruck von 
1 bar und darüber hinaus, wurden bisher nur in geringem Umfang Untersu-
chungen durchgeführt und veröffentlicht. Die mitgeteilten Ergebnisse las-
sen sich wie folgt zusarnmenfassen: 
- Der Feuchte- bzw. Dampftransport im Beton ist, je nach Temperaturanstieg 
und -höhe, im allgemeinen mit mehreren Transporteffekten simultan ver-
knüpft. 
- Bei Erwärmung von Beton über 1 00°C setzt ein rasches Ausdampfen des 
Betonwassers in Richtung "heiße" Seite ein. Hier ist der Da.n:!Pfdruck als 
wesentliches treibendes Potential anzusehen. 
- In der Ausdampffront herrscht vermutlich der Sättigungsdampfdruck. Bis-
herige Messungen im Beten ergaben Dan:!Pfdrücke bis zu 8 bar. Bei sponta-
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ner Aufheizur:g der Oberfläche können sich wilirscheinlich kurzfristig we-
sentlich höhere Dampfdrücke als die gemessenen ausbilden (Betanabplat-
zungen unter Brandeinwirlrung). 
- Ein \\esentlicher Danwftransport in Richtung "kalte" Seite ist nur dann 
m el'lfoarten, wenn die Bauteile nicht sehr dick sind oder Risse, Hohl-
stellen oder Luriker msätzliche Bewegur:gsräume schaffen. 
- Die Größe der von den verschiedenen Autoren angegebenen Transportpara-
meter variiert sehr stark. Sie unterscheiden sich sogar oftma.ls um 
Größenordnur:gen. Häufig sind in einem ParaiiEter mehrere Effekte subsum-
miert. 
- Einige der experimentell ermittelten Effekte lassen sich in theoreti-
schen Modellen nur sehr schlecht annähern (z.B. die Ausbildung einer 
Trockenfront endlicher Dicke im Betan). 
Die Analyse der theoretischen Arbeiten Uber den Feuchtigkeitstransport bei 
Temperaturen oberhalb 1 00°C hat ergeben, daß Ansätze zur Beschreibung 
der Ausdanpfvargänge und entsprechende Lösungsmethoden in größerer Anzahl 
vorhanden sind. Die in den Progrannnen verwendeten Transportpa.ra.rreter wu~ 
den jedoch wegen fehlender experimenteller Daten stets willkUrlieh ange-
naniien. Darüber hinaus sind die tatsächlich während der Erhitzung Uber 
1 00°C ablaufenden Entwässerungsreaktionen und Transportvorgänge entweder 
unzulässig vereinfacht oder schlichtweg falsch berücksichtigt worden. 
Es l:at sich bislang i.nlmr gezeigt, daß mit den verschiedenen Ansätzen bzw. 
mit den einzelnen Programmen sehr unterschiedliche Rechenergebnisse e~ 
zielt \\erden. Die Ergebnisse hängen Zlllil Teil sehr empfindlich von bestinm-
ten, häufig physikalisch nicht klar definierten Parametern ab. Sie lassen 
sich somit in weiten Grenzen variieren und an bestimnte Experimente im 
Nachhinein anpassen. 
Eine systematische Analyse der Eingangsdaten, inbesondere der Transport-
JRraneter und der Kinetik der Entwässerungsreaktionen anha.nd experimen-
teller Daten ist desh9.lb unerläßlich. Andernfalls wird es auch zukünftig 
nicht möglich sein, die Wasserdampffreisetzung im Temperaturbereich obe~ 
halb 100°C mverlässig in Abhängigkeit der einwirkenden Tanperaturen und 
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und der Zeit - sowohl hinsichlieh der Freisetzungsraten als auch des 
insgesamt freigesetzten Volurrens - im voraus abschätzen zu können. 
Andererseits ist gerade die Möglichkeit einer quantitativen Aussage inne-
rer Feuchteunlagerungen und Ausdampfvorgänge über freie Oberflächen unter 
den besenderen Bedingungen bei höheren Temperaturen vcn hoher pr-aktischer 
Bedeutung; insbesondere gilt dies: 
-für sicm:rheitsteclnische Auslegungen hinsichtlich der Brandeinwirkung 
auf tragende und raunahschließende Bauteile (Schwindspannungen, Abplat-
zungen durch hohe innere Drücke etc.) 
-für Veränderungen vcn Feuchteprofilen in dickw:mdigen Bauteilen (Beton-
sc ha.len unter Betriebs- tmd Störfall bedingungen), 
-für das l:wgrische Verllalten vcn Schutzraumdecken bei starken thennischen 
Belastungen im Katastrophenfall und den damit verbunden Belastungen des 
Innenkl irrm. 
Die Struktmj)araneter Porosität und Porenradienverteilung, aus denen sich 
einerseits die Transportkoeffizienten ableiten lassen, die andererseits 
aber auch maßgeblich die Entwässerungsvorgjinge beeinflußen, sind nach der 
Auswertung der vorhandenen Literatur intensiv untersucht worden, soweit es 
·sich un thezmisch niedrig beanspruchten Zementstein und Mörtel handelt 
(Temperaturen bis 105°C). Arbeiten über Betone liegen dagegen in wesent-
lich gerir:geran Umfang vor. 
Für den Temperaturbereich oberhalb 1 00°C liegen, abgesehen vcn wenigen 
eigenen Arbeiten, keine Daten über Zezrentstein und Mörtel vor. Untersu-
chungen über Veränderungen der Porenradienverteilungen von Beton infolge 
einer thennischen Belastung wurden bisher noch nicht publiziert. 
1 .2 Ziel des Forschungsvorhabens und Arbeitsplan 
Ziel dieses Vorhabens ist eine experirentelle Untersuchung und Klärung der 
in Beten im Bereich des Phasenübergangs des Wassers (flüssig- gasförmig) 
ablaufenden Transportph!i:no~mne. Dazu gehört insbesoodere die Untersuchung 
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der Feuchtetransportvorgänge beim Einsetzen der Verdampfung, also bei Tan-
peraturen des Betons > 100°C. In diesem Zusannrenhang muß generell der 
Frage des Ausdampfverhaltens in Porensystemen im erhitzten Zustand naclr 
gegangen \\erden. Zur Gewinnung entsprechender Porosi tätsdaten ist die 
Durchführung experimenteller Grundsatzuntersuchungen erforderlich. Darüber 
hinaus muß experirrentell geklärt \\erden, inwie\\eit die klassischen ll9.n:!Pf-
druckbezi ehungen im Bereich enger Porenräume Gül ti gke i t besitzen, und in 
welchen Earenklassen der Phasenübergang unter Zugrundelegung anderer Be-
ziehungen (KelVin-Gleichung) zu beschreiben ist. 
Die Untersuchungen beginnen mit einigen Grundsatzuntersuchungen über den 
Ausdampfvorgang in porösen Strukturen mit Hilfe der Thermogravimetrie. 
Solche Untersuchungen sind erforderlich, \\eil die im Beton vorliegenden 
flüssigen Phasen unterschiedliche Bindungsenergien besitzen. Außerdan muß 
geklärt \\erden, \\elche Mechanismen die Ausdampfvorgänge maßgeblich bestinr 
rnen und welche Stoffparameter (Porenklassen) im einzelnen zu unterscheiden 
sind. Dazu sind Untersuchungen in folgenden Einzelschritten notwendig: 
- Besch9.f.f\u:g vcn Materialien mit definierter Porengrößenverteilung (eine 
Porenklasse). 
- Best:iJJilllng der Porenklassen im Quecksilberdruckporosimeter bzw. durch 
N2-8orption. 
- BestiJJilllng der Porenverteilung vcn Zementstein, Mörtel und Beton mit dem 
Quecksilberdruckporosimeter bzw. durch N2-sorptionsmessungen. 
- Vorbereitung der Proben für die Ausdampfversuche. 
- Durchführung vcn Ausdampfversuchen an Proben mit e i n e r Porenklasse. 
- Durchführung von Ausdampfversuchen an kleinen Mörtel- und Betonproben. 
- Deutung der experimentellen Ergebnisse im Hinblick auf Anwendung der 
KelVin-Gleichung im porösen Baustoff Beten im Bereich des Phasenüber-
gangs und tei sehr hohen Tanperaturen. 
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der Quecksilberparosirretrie l:asier.t auf dem Phänomen, daß 
die Oberflächen der rreisten Festkörper nicht benetzt. Es 
dringt demnach nur dann in Öffnungen ein, wenn ein äußerer Druck aufge-
bracht wird. Zur Durchführung eines Porosirretrieversuchs wird ein ent-
sprechender Probekörper ··in ein Gefäß eingebaut, das evakuiert und mit 
Quecksilber gefüllt wird. Der Füllstand des Quecksilbers kann in einem Ka-
pi Harrohr mit geeichtem Durchnes ser beobachtet werden. Wird ein äußerer 
Druck auf den Quecksilberspiegel aufgebracht, so dringt Quecksilber in die 
Poren und Risse des Probekörpers ein; die eingedrungene Menge kann aus dem 
veränderten Füllstand im Kapillarrohr bestimmt \\'erden. Durch Registration 
vcn Druckwert und intrudiertem Quecksilbervolumen erhält rmn die Poresi-
rre tri ekurve . 
Durch die Laplace-Gleichung 
p = Kapillardruck in bar 
0' = Oberflächenspannung des Hg in dyn/cm 
Q11 Q2 = Krünmurgsradien in .Ä 
(2.1) 
ist der Kapillardruck über einer gekrümmten Oberfläche gegeben i16/. Die 
Radien Q11 Q2 können unter Verwendung des Kontaktwinkels, den das Quecksil-
ber mit dem Probenmaterial bildet, als Funktionen der Raumgeometrie ge-
schrieben werden. Mit einer Anna.hlre itir die Poren- bzw. Rißgeorretrie kön-
nen für die Oberflächenkrümnung in Gleichung 2.1 geometrische Größen (Ra-
dius etc.) der Poren eingesetzt \\'erden. Poren und Risse können zunächst 
sehr allgemein durch das Modell eines elliptischen Zylinders angenähert 
werden. Unter Zugrundelegung des vereinfachenden kreiszylindrischen Poren-
modells erllält man die Beziehung: 
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6,p = 201. cos-3 
R 
-3 = Kan taktwinkel in Grad 
(2.2) 
An thennisch · gescmdigten Betonen. und Mörteln :wurden REM-untersuchungen 
durcl:geführt /77/. Sie zeigten, daß die thennische Beanspruchung . ba ... $ 
Rissen (etWa' 1 pm) im Kontaktzcnenber,eich zwischen Zuschlag~ ;~und Zanent-
steinnatrix führt. Ein Riß kann durch das M01lell eines Zqlinders mit 
länglichem,,.elliptischem Quersclmitt angenähert ·werden /77/; man erhält 
dann: 
D = Rißweite in Ä 
6,p = 20.!. cos-3" 
D (2.3) 
Die Ergebnisse der Porosimetriemessungen wurden im Bereich des Kapillarpo-
rensystems der Zementsteinmatrix als Porenradien interpretiert (2.2); im 
Kontaktzonenbereich erscheint es günstiger, die Ergebnisse als Rißweiten 
anzusehen (2.3). 
Für den Kontaktwinkel, den das Quecksilber mit thennisch unbeanspruchtem 
Zementstein bildet, findet man, abhängig von Vorbehandlungen und Trock-
nungsmethoden, in der Literatur i78-82/ Werte zwischen 117° und 142°; 
für viele Nichtmetalloxide liegt er bei 140°. 
Für die vorliegenden Auswertungen wurde daher ein Kontaktwinkel von 
141 ,3° gewählt, der dem Wert vieler Nichtmetalloxide nahekanmt. Damit 
erllä.lt man den einfachen Ausdruck: 
f ; nm] = D [ nm] (2.4) 
Die Kcmpressi bilität des Quecksilbers bzw. die Gerätekonstante wrde in 




Die Messung ergibt neben dem Gesamtporenvolumen des Bereichs 4 nm - 7,5 pm 
eine integrale Porenradienverteilung, bei der die Porenvolumina über die 
Porenradien aufgetragen werden. Zur Darstellung der Porenradienverteilung 
muß die differenzielle Verteilung berecmet werden. Dazu wird die integra-
le Verteilur:g durch sich einander überlappende logarithmische Ausgleichs-
funkticnen approximiert, wobei jedes Intervall der Ausgleichsfunktion 
exakt logarithmisch differenziert einen Punkt der gesuchten Verteilung 
ergibt. 
Bei Darstellung der differentiellen Porenradienverteilung in der Form 
dV/dlogR über logR entsprechen gleiche Flächen unter den Verteilungskurven 
gleichen Porenvolumina, wodurch die Beurteilung der Ergebnisse wesentlich 
erleichtert wird. 
2. 1.2 Stickstoffsorption 
Zur Bestiilllllng spezifischer Oberflächen und Porenvolumina im Porenradien-
bereich von 2 bis 30 nn ist die Aufn~ von Isothe:rrren der peysikalischen 
Gasadsorption und -desorption notwendig. Als Adsorptive können die ver-
schiedensten Gase verwendet werden; bei der Untersuchung erhärteter Port-
landzementpasten OO.er Kalziumsilikateydrate 'WUrde bislang vorwiegend Was-
serdali!Pf oder Stickstoff verwendet. Beide Ads orpti ve liefern für Beton 
bzw. für Zenentstein jedoch unterschiedliche Oberflächenwerte. In der vor-
liegenden Untersuchung mußte Wasserd~f als Adsorptiv von vornherein aus-
geklaliiJlert werden, weil die Messungen an ausgeheizten Betonproben durcl:ge-
führt werden sollten. Wasserdampf würde in diesem Fall zu Reeydrataticns-
reaktionen und damit zu nachträglichen Veränderungen der Struktur führen, 
die in diesem Zusamrrenha.ng unerwünscht sind. Als Adsorptiv wurde daher 
Stickstoff verwendet. Die adsorbierte Menge wurde volumetrisch bestinmt. 
Adsorption ist ein Phänomen, bei den Moleküle an der Oberfläche von Fest-
körpern angelagert werden. Die Adsorption kann pey sikal isoher oder chani-
scher Natur sein, üblicherweise treten beide Phänomene gleichzeitig, aber 
mit unterschiedlicher. Intensität auf. Peysikalische Ads orptian wird durch 
die Oberfläch:matome vcn Festkörpern, die in der Regel freie Valenzen be-
sitzen, verursacht, in dem über van der Waals-Kräfte flüssige oder gasför-
mige Moleküle gebunden -v.erden. Bei Festkörpern mit unregelnäßiger Oberflä-
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ehe und großem Porensystem tritt dieses Phänomen besonders deutlich auf. 
Bei Adsorption stellt sich immer ein Gleichgewichtszustand ein. Die adsor-
bierte Gasmenge ist dann eine Funktion der Tanperatur, des Druckes und der 
Eigenschaften von Adsorbens und Adsorptiv. Bei konstanter Temperatur und 
konstantem Druck erhält man deshalb eine Beziehung zwischen Adsorbens- und 
Adsorptiveigenschaften. 
V Ads. ist das Gasvolumen, das in Abhängigkeit van Druck p und der Tempe-
ratur T adsorbiert wird: 
V Ads. = f (p ' T) (2.5) 
Wird die Tanpera:tur kcnstant gehalten, so gilt: 
V Ads. = f(p) ; T=canst. (2.6) 
Die adsorbierte Gasmenge steigt mit \'\aehsendem Druck und f'ällt mit sinken-
dem Druck. Duroh Aufna.11In:; einer pb;ysikalischen Gasadsorpticns- bzw. De-
sarptionsisotbennen können unter Verwendung bekannter Theorien Festkörper-
eigenschaften wie spez. Oberfläche und Porenvolumen aus dem Verlauf dieser 
Furiction bes ti.nmt \\erden. 
Nach der Theorie vcn Brunauer, Emrrett und Teller /83/ läßt sich aus dem 
unteren Drittel der Sorpticnsisotbe:rm:m (0, 1 :!E p/p
0 
:!E 0,3) die sogenan-
nte BET-Oberfläcbe bereclnen, die unter gewissen Voraussetzungen mit der 
spezifischen Oberfläche übereinstimmt. In dieser Theorie wird das untere 
Drittel der Isotbenne duroh eine lineare Funktion beschrieben, die BET-
Gerade: 
p 
m = Steigung 
VAds. = adsorbiertes Sorbatvolumen in cm3 
b = Achsenahschnitt 
p = Druck in Torr 







= Sättigurgsdampf'druck des Meßgases in Torr 






V~ Volumen der adsorbierten, monomolekularen Schicht· in cm3 
N1= Loschnidt 
1 sehe Zahl 
A = Fläche, die ein N 2- Molekül bedeckt in m
2 
e = Oberfläche in m2 
g = Gewicht der Probe in g 
Bei den durchgeführten Messungen wird das untere Drittel der bei flüssiger 
N2-Temperatur aufgenommenen Isothermen mit mehr als 15 Meßpunkten be-
legt, durch die eine Ausgleichegerade gelegt wird. Aus Steigung m und Ach-
senabschnitt b bestimmt sich VM, woraus die spez. Oberfläche berechnet 
wird. 
Das Porenvolumen wcrrde unter Zugrundelegung der KelvinrGleichung /84/ 
ennittelt. Sie lautet unter Annahme zylindrischer Porenf'onn: 
mit der Halsey--Funktion /85/: 
V Ads. = adsar'biertes Gasvolumen beim Druck p in cm3 
p = Gleichgewichtsdruck in Torr 
i '< ,,_,,_~ ... , 
' ",.1.1'·' i:J..·i" ' .. 








= SättiguQgsdampfdruck in Torr 
~ = Oberflächenspannung des Adsorpts 
tp = Kontaktwinkel 
rK : uricarrigierter Kapillarradius in A 
R = universelle Gaskonstante 
T = Temperatur in Kelvin 
~ = Korrekturwert in A 
r = Parenradi.us in A 
Bei den durchgeführten Messungen WQrde das 
nicht an Ort und Stelle anders angegeben, 
Isothennen im Bereich (0,4 ~ p/p ~ 0, 99) 
0 
integrale Parenvolumen, falls 
aus dem Desorptianszweig der 
bes tinmt. Aus der integralen 
Parenvolummkurve wurde die Porenradienverteilung auf die gleiche Weise 
ennittelt wie bei der Quecksilberparosizretrie (s.2.1.1). 
2.1.3 Probenvorbereitung 
FUr die Untersuchungen Wlrde eine Auswahl vm Probenmaterialien zusallllren-
gestellt, an denen sowohl Porenstrukturmessungen als auch Ausdampfversuche 
vargenomm:m w.trden. Als Ausgangsstoffe sollten zwei Materialien mit je-
weils e i n e r Porenklasse verwendet -werden. Nach Voruntersuchungen an 
einer Reihe von Materialien wurden dafür zwei s.ynthetisch hergestellte Ma-
terialien ausge\\ählt - Licrosorb Si 100 und Licrosorb Si 60 der Fa. Merok. 
Weiter wxrden Proben alS reinem Portlandzementstein, partlandzementgebun-
denem M'cirtel und portlandzementgebundenem Betan untersucht sowie ergän-
zend, 1.iD den Einfluß des Bindemittels zu studieren, Proben aus reinen 
Hochofenzementstein und hochofenzementgebundenem M"cirtel. Alle Proben sind 
mit Bezeichnungen, Größen und Mischungsaufbau in den Tabellen 2.1 und .2.2 
zusammengestellt. 
FUr die N2-Sorptionsnessungen wurde gebrochenes Material (Karngröße 3 · 
bis 5 mm ) verwendet. Die Proben wurden mit einer Aufheizgeschwindigkeit 
Val 10 K/min bis zu den gewUnschten Maximaltanperaturen aufgeheizt, ca. 
1 h auf der jeweiligen Temperatur gehalten und wieder abgekühlt. Dann 
folgte eine mindestens 6 Tage andauernde Lagerung unter Vakuun (ca. 10-2 
l:äT) in einem Ex,sikkat or ~ 
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Tabelle 2.1: Untersuchte Mat~Bli@n 
Probenbez. Probenmaterial Probenform ··. 
.. 
Si fl) Licrosorb, synth. Material Pulver, Korngr. 10 ]liil J Si 100 II II 
" " ft~ 
Z2 (gebr.) Portlandzementstein Bruchstücke 3-5 nm f'( 
. 
\- ·. ~-
Z2 II Bohrkerne 10 mm, 40 mm lang :c 
M portlandzementgeb. Mörtel 
" 
NB 3 II Beton " 
(gebr.) Hochofenzementstein ... ZH 1 Bruchs-tücke 3-5 ~ 
ZH 1 II Bohrkerne 1 CAnm, 40 mm lang 
MH hochofenzementgeb. M"örtel II 
Tabelle 2~ 2: ,._ Mischungsaufbau und technologische Daten der ü:htersuc'ßren 
Zementsteirr, M"örtel- und Betonproben 
Probenbez. Zanentart: W/Z Sand~~ Kies•)2-16 Rohdichte Festigkeit 
Zementgeh. [ kg/nr1] [k8/m3] 28d [kg/ arn3] 28d [N/nd~~J 
Z2(gebr.) PZ 35 F 0,3 2,16 83 
Z2 II II II " 
M PZ 35 F: 0,5 1447 2,17 46,8 
4~ kg/m3 
NB3 PZ 35 F: 0,5 566 1321 2,38 55,3 
350 kg/m3 
ZH1 (geb.) HOZ 35 L 0,3 2,13 83 
ZH1 II II II 
" 
MH HOZ 35 L: 0,5 1473 2,22 44,3 
491 kg/m3 




Für Ausheiztemperaturen über 1 00°C k<nnte die Vakuumlagerung auf einen 
Tag begrenzt werden. Nach der Entna.hrre der Proben aus dem Exsikkator und 
den Einbau in das für die Sorptionsnessungen verwendete Probengefäß wurden 
die Proben nochmls bis auf einen Enddruck von ca. 1 0-2 bar evakuiert. 
Dadurch wa~ gewährleistet, daß das Kapillarwasser aus den Poren vollstän-
dig entfernt worden war, bevor mit der Sorptionsmessung begonnen wurde. 
Für die QuecksilberporosiiiEtrienessungen v.urden Bohrkerne mit einem 
Durchmesser von 8 mn und einer länge von 40 mn verwendet. Sie wurden in 
einen Röhrenofen mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min auf die 
entsprechende Temperatur erhitzt und 2 Stunden auf der jeweiligen Höchst-
tenperatur gehalten. Nach der Abkühlung v.urden die Bohrkerne 1m 
Probengefäß noch eirma.l für ca. 2 Sttmden auf ca. 1 o-2 bar evakuiert. 
2.2 Porenverteilung von Materialien mit nur e i n e r Porenklasse 
Die PorenstrUktur der beiden Modellsubstanzen Licrosorb Si 60 und Licro-
so:ro Si 100 wurde mittels Stickstoffadsorption bestimmt. Die Proben wurden 
vor Beginn der 'Sorptionsmessung bei 105°C getrocknet tmd anschließend 
-2 auf 1 0 bar evakuiert. 
Die Ergebnisse sind auf den Bildern 2.1 - 2.4 dargestellt. Die Bilder 2.1. 
tmd 2.2 zeigen die Sorptiansisothennen der N2-sorptionsmessungen an Si 
60 und Si 100. Aus der Form der Hysterese können RUckschlüsse auf die Po-
renfonn gezogen werden /86/. Demnach besitzen beide Substanzen eine an-
nähernd eylindrische Porenform. 
Die differenzierten Kurven, bereclnet aus den Desorptionsaat der Isother-
mm, sind auf den Bildern 2.3. und 2.4. dargestellt. Licrosorb Si 60 zeigt 
im wesentlicren nur eine Porenklasse mit einen häufigsten Radius -bei ca. 
3 nm. Licrosorb Si 100 weist ebenfalls nur ein einziges scharf begrenztes 
Parenna.xiilLlDl ruf, dessen häufigster Radius bei ca. 5 nm liegt. Die Poren-
strukturen der beiden Mcxlellsubstanzen bleiben auch nach erhbbten Ausbeiz-
temperaturen stabil, so daß die dargestellten Porenradienverteilungen auch 































0,1 0,2 0,3 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 
Relativer Druck P'Po 
Sorptionsisothenne von Licrosorb Si 60 
--- Adsorptionsast 
----- Desorptionsast 
0,1 0,2 0,3 0.4 o. 6 0. 7 0,8 0.9 1.0 
------- Relativer Druck p/p0 
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0.1 1 10 100 
Porenradius in nm 
Bild 2.4 Porenradienverteilung vcn Licrosorb Si 100 
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2.3 Porenverteilung von Zementstein 
Die Ergebnisse der Parosimetrieuntersuchungen an Proben aus Portlandze-
ment- und Hochofenzementstein sind auf den folgenden Bildern dargestellt. 
Bild 2.5 zeigt die Porenverteilungen der Proben aus Partlandzementstein, 
die bis maximal 450°C ausgeheizt worden sind, Bild 2.6 die Porenvertei-
lungen vm höher, d.h. bis maximal g)0°C belasteten Proben. 
Bis zu Tanperaturen voo ca. 450°C verändern sich Porenvolumen und der 
häufigste Porenradius nur l.<.enig. Die durch die kreuzl.<.eise schraffierte 
Fläcre kenntlich genachte, auff"ällige Veränderung in der Porenverteilung 
der 450°C-Kurve wird durch ein neues Porensysten hervorgerufen, das 
nach REM-Aufnahmen und El1!.X-Auswertungen der Porosität des CaD zuzuordnen 
ist. Fß entsteht durch die Zersetzung des Portlandits ab 450°C. Knapp 
oberlla.lb 500°C ist die Zersetzung des Partlandits abgeschlossen, so daß 
dieser Anteil des Porenvolumens bei den bis 550°C ausgeheizten Proben 
noch ausgeprägter rervartritt (vergl. Bild 2.5). Aus Gründen der Uber-
sichtlichkeit ist dieser Anteil des Porenvolumens in den Verteilu~kurven 
der höher rusgeheizten Proben zeichnerisch nicht nehr kenntlich ganacht. 
Bei Ausheiztemperaturen ab etwa 750°C verschiebt sich die Lage des 
HauptmaxiiD.liDS recht deutlich zu größeren Parenradien. Außerdem steigt das 
gesamte Porenvolumm, insbesondere das Grobporenvolumen (Porendurchmesser 
>1 00 nm), deutlich an. 
Die Porenverteilungen der Proben aus Hochofenzementstein sind auf den Bil-
dern 2.7 und 2.8 dargestellt. Sie unterscheiden sich nur wenig von denen 
des Partlandzementsteins. Eine den CaD zuzuordnende zusätzlicbe Porosität 
läßt sich ebenfalls beobachten; sie tritt aber, bedingt durch den geringe-
ren Portlanditgehalt des Hochofenzements, in erheblich kleineren Umfang 
zutage. 
Die Verteilungsfunktionen der ther.misch höher beanspruchten Proben aus 
Hochofenzementstein sind deutlich breiter als die des Portlandzement-
steins. Entsprechend sind die MaxißB der Verteilungen hier nicht so scharf 
ausgeprägt. Die Porosität im feinen Porenbereich (< 10 nm) ist beim Hoch-
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Auf dan Bild 2.9 sind die Lagen der Maxima der Porenradienverteilungen 
beider ZeiOOntsteinarten in Abhängigkeit von der Ausheiztemperatur aufge-
tragen. Sie unterscheiden sich nur graduell. Verschiebungen der Maxima er-
geben sich im Temperaturbereich 80Q-1000°C. Offenbar führt der Zerfall 
der CSH-Phasen bei beiden Zenentsteinarlen zu etwa gleichartigen Struktur-
veränderungen. 
Interessanterweise ändern die Zenentsteine ihre innere Struktur kaum, \\enn 
die äußerlich meßbaren Schwindverkürzungen ab etwa 140°C einsetzen (vgl. 
/87/). Yennutlieh verursachen diese Schwindverkürzungen Risse, die mit 
diesem Meßverfahren nicht nachgewiesen werden können. 
Die Zersetzur:g vm CSH-Phasen, die ab 700°C beginnt und oberllalb 850°C 
mit der Bildung von ß-C2S ihren Abschluß findet, äußert sich deutlich 
durch eine Verschiebung der Peaklagen der Verteilung, genauso wie die Sin-
tervorgänge oberhalb von fJ50°C. 
2 .4 Porenverteilung von Mörteln 
Die Porenverteilungen der thennisch beanspruchten Mörtelproben sind auf 
den Bildern 2.10- 2.13 dargestellt. Der wesentliche Unterschied in den 
Porenverteilungen zwischen Zenentstein und M"drtel besteht darin, daß M:Sr-
telproben mehrere Maxima. in den Verteilungsfunktionen aufweisen. Es liegen 
im Zenentmörtel offenbar verschiedene, einander durchdringende Porensyste-
rre vor. Unter Berücksichtigul'lg der }'oros1metrieuntersuchungen an Zement-
steinen und an Zuschlägen (die nic·ht dargestellt sind) kann man das erste 
Porensystem der Porosität der Zementste1nnatrix und das zweite der Porosi-
tät der Kmtaktzme zwischen Zuschlag 1md Zementstein sowie Haft-, Matrix-
und Verbundrissen zuordnen. Die beiden Porensysteme sind in den Bildern 
durch unterschiedliche Tönung der Flächen unter den Kurven kenntlich ge-
macht. Dabei stellt der dunklere Bereich jeweils das Porensystem der Ze-
rnentsteirmatrix dar. 
Aus Bild 2.10, auf dem die Porenverteilungen der Proben aus portlandze-
mentgebundenem Mörtel dargestellt sind, erkennt man, daß die der Zement-
steinmatrix zugeordnete Porenstruktur offenbar auch nach höheren Ausbeiz-
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Bild 2.9: Lage der Maxima. der differentiellen Porenradienverteilungen von 
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gen unterwarfen ist. Erst die Porenverteilung der mit 450°C ausgeheizten 
Proben zeigt einen Zuwachs an Porenvolumen, der auf die eingangs disku-
tierte Porositätszunahme infolge der trennischen Zersetzung des Portlan-
dits zurückgeht. 
Bei den durch hellere Flächen kenntlich gemachten PorenstrUkturen ist rrdt 
zunehmender Ausheizte~ratur eine kräftige Verschiebung der Peaklage zu 
größeren Radien festzustellen. In einer Vielzahl von Porenanalysen bei 
hoch- und tieftemperaturgeschädigten Mörteln und Betonen wurde festge-
stellt /88, 89/, daß diese Porenvolumina neben der Porosität in der Kon-
taktzone Zuschlag/Zementstein auch Rißstrukturen repräsentieren, die durch 
trennische Inkanpati hilitäten von Zementstein und Zuschlägen erzeugt -wer-
den. Die Porenverteilung der mit 450°C ausgeheizten Proben zeigt -weiter-
hin bei kleinen Radien einen Zuwachs an Porenvolumen, der auf die eingangs 
diskutierte Porositätszunahme durch die thennische Zersetzung des Portlan-
dits zurückgeht. 
Bild 2.11 zeigt die Porenverteilung der bei höheren Temperaturen ausge-
heizten Proben aus portlandzementgebundenem Ifdrtel. Der tlbersichtlichkeit 
halber w.1rde die Kalziumoxidporosität nicht wieder gescndert kenntlich ge-
macht. Man erkennt, daß auch hier die Peaklage der "Grobporenverteilung" 
(Risse und Kontaktzoo enporo si tät) zu größeren Radien W::~.ndert. Außerdem 
wird deutlich, daß sich die Porenstruktur der Zementsteinphase etwas ver-
gröbert, vor allem aber das Porenvolumen zuninmt. Im Gegensatz zur Poren-
verteilung des reinen Zementsteins (vgl. Bild 2.5) verschiebt sich die 
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Bild 2.11: Porenradienverteilungen vcn thennisch beanspruchten Proben aus 
portlandzementgebundenem Mörtel 
Die Porenverteilungen von au~eheiztem Hochofenzementmörtel sind auf den 
Bildern 2.12 und 2.13 dargestellt. Es ergibt sich ein quantitativ gleiches 
Bild wie reim Portla.ndzementmörtel. Die reiden unterschiedlichen Porensys-
te:rm treten auch beim Hochofenzementmörtel deutlich auf. Das Porensystem, 
das der Zementsteinnatrix zugeordnet ist, bleibt bis etwa 450°C in Lage 
und Größe nahezu unverändert. Die Verteilungskurve zeigt jedoch bei klei-
nen Porenradien vcn ca. 5 nm einen leichten Wiederanstieg. In der Litera-
tur /90/ wird dies der höheren Mikroporosität des Hochofenzementsteins im 
Au~angszustand rei 20°C zugeschrieben. Uber 450°C, mit Beginn der 
Portlanditunwa.ndlung, vergröbert sich die Zementsteinporosität. Infolge 
des geringeren Kalziumhydroxidgehalts des Hochofenzements ist diese Struk-
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Auf Bild 2.14 ist die Lage der beiden Haupi:maxima der Porenradienvertei-
lungen der Mdrtelproben dargestellt. Die unteren Kurven charakterisieren 
den häufig;3ten Porenradius der Zementsteinmatrix des Portland- bzw. Hoch-
ofenzerrentmörtels. Die Lage des häufigsten Porenradius ist, wie bereits 
e:rwähnt, für den Hochofenzement zu niedrigeren Porenradien verschoben. Bei 
beiden Mdrteln tritt bis etwa 600°C keine bedeutende Veränderung dieser 
Peaklage zu größeren Porenradien ein. Erst nach tlberschreiten dieser Tem-
peratur findet eine Vergröberung dieser Porensysterre statt. Im Vergleich 
zu reinem Zementstein ergibt sich, daß sich die beiden Mörtelarten in der 
Lage des 1. HaupimaximUllE bis 600°C um den Faktor 2,5 unterscheiden, 
während die Peaklagen der reinen Zementsteine fast identisch sind. Für 
Temperaturen oberhalb 140°C ist das 1. Hauptmaximum der Zerrentsteinpro-
ben deutlich zu größeren Porenradien verschoben, "Vährend Portlandzement- · i. 
mörtel und Hochofenzerrentmörtel einen kleineren häufigsten Porenradius 
zeigen. 
Auch bei höheren Ausheiztemperaturen beeinflußt der Zuschlag die Lage des 
1 . Haupimaxinn..uns. Werden die 1 . Haupimaxima bei den reinen Zementsteinen 
erst obe:rhalb 000°C kräftig zu größeren Radien verschoben, so verschiebt 
sich deren Peaklage bei den M"drteln sehen ab 600°C. Bereits ab 850°C 
übersteigen die häufigsten Porenradien der Mörtelmatrix die der reinen Ze-
rrentsteine. 
Auf dem oberen Teil des Bildes 2.14 ist die Lage des 2. Haupimaxil1L1ßlS der 
differentiellen Porenverteilung, die wir als häufigste Riß\\eite interpre-
tieren, dargestellt. Man sieht, daß sowohl für den Portlandzementmörtel 
als auch für den Hochofenzerrentmörtel eine deutliche Zunahme der Rißweiten 
auftritt. Korreliert man diese Kurven mit Ergebnissen von Festigkeitsun-
tersuchungen, so kann man feststellen, daß mit dem Auftreten von Rißweiten 
größer als 0,5 1liJl signifikante Festigkeitsverluste zu verzeichnen sind, 
die sich mit zunehmender Vergrößerung der häufigsten Rißweiten verstärken. 
Der stärkste Abfall in der Festigkeit ist mit dem Auftreten einer häufigs-
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Bild 2.14: Lage der Haupimaxima der differentiellen Porenradienverteilun-




2.5 Porenverteilungen von Beton 
Die Ergebnisse vcn Porositätsuntersuchungen an Beton unterliegen i.a. 
größeren Streuungen, \\eil die experirrentell vorgegebenen Probenabmessungen 
(Durchnesser 8 mm, 1=40 mm) in der gleichen Größenordnung wie die Abrres-
sungen der ver'l.endeten Grobzuschläge (Durchmesser 16 mm) liegen. Die als 
homogen anzusehenden repräsentative Struktureinheit ist (mindestens 4 bis 
5 mal Größt-Korndurchmesser) samit erheblich größer ist als die verwende-
ten Proben. 
Durch visuelle Prüfung und Vorauswahl der Proben aus einer größeren Anzahl 
von Bohrkernen wurde sichergestellt, daß nicht völlig untypische Proben, 
z .::8. Bohrkerne alS reinen Zuschlägen oder Bohrkerne aus reinen Feimörtel 
oh1e Grobzuschläge bei den Messungen ver\\endet wurden. Gleichzeitig wurde 
die Probenzahl, aus denen die gemittelten Porenverteilungen (Bild 2.15, 
2.16) gewannen werden·, gegenüber den M"cirtel versuchen erheblich gesteigert. 
Auf den Bildern 2.15 und 2.16 sind die gemessenen Porenradienverteilungen 
der thermisch beanspruchten Proben aus portlandzementgebundenem Normalbe-
ton mit quarzi tischem Zuschlag dargestellt. Im Vergleich mit den Messungen 
an portlandzementgebundenem lfcirtel zeigt der Beton qualitativ keinen Un-
terschied. Die Z\1\ei verschiedenen, einander durchdringenden Porensysteme 
von Zementsteinmatrix und Kontaktzone sind wieder deutlich erkennbar und 
in den Zeiclnungen gekennzeiclnet. 
Bei Tenperaturbelastung treten im Beton gleichartige Umwandlungs- und Zer-
setzungsreaktionen auf Wie im Mörtel, jedoch ergeben sich quantitativ ei-
nige Unterschiede. So ist beispielsweise die Porositätszunahme infolge der 
Portlanditzersetzung weniger au~eprägt, was auf den geringeren Zementge-
halt des Betons zurückzuführen ist. Die Kontaktzcnenporosität ist beim 
Beten niedriger, · v.eil durch die größeren Zuschläge und der samit kleineren 
Gesamtoberfläche der Zuschläge v.eniger Kontaktzcnenbereich vorhanden ist. 
Im Bild 2. 17 ist die Lage der Maxima in Abhängigkeit vcn der Temperatur 
aufgetragen. Die Unterschiede zun portlandzementgebundenen Mörtel sind nur 
graduell: der Peak der Zanentsteirmatrix des Betons verändert sich mit 
steigender Temperatur wie der des reinen Zernentsteins; beim Mörtel dagegen 
ist die Peakverschiebung oberllalb 600°C stärker. Die Lage des 2. Maxi-
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nrums, inter:pretiert als "häufigste Riß-weite", verläuft beim Beton qualita-
tiv gleich wie beim M'drtel. Die Größe der Riß-weite liegt im gesamten Tan-
peraturbereich beim Betan etwas höher. 
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Bild 2. 16 Porenradi erwerteilung vcn trennisch beanspruchtem portland-
zementgebundenem Beton 
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Bild 2.17 Lage der Hauptmaxima der differentiellen Porenradienverteilung 
vcn thennisch beanspruchtem portlandzementgebundenem Beten als 






3.1.1 Aufbau und Funktion der Thennov.aage 
Für die thennograviiiEtrischen Messungen stand eine als Sonderanfertigung 
der Fa. Linseis (Selb) gebaute Großthermowaage zur Verfügung, die eine 
kc:ntinuierlicre Registrierung des Gewichtsverlustes bis zu 10 g mit einer 
Ablesegenauigkeit von 0,05 g erlaubt. Es sind sowohl dynamische Messungen 
mit verschiedenen konstanten Aufheizgeschwindigkeiten als auch statische 
MessprogramiiE möglich; die erreichbare Maximaltemperatur beträgt 1000°C. 
Die Waage kann mit einer Drehschieberpumpe evakuiert \>.erden; dabei werden, 
je nach anfallender Gasmenge, Drücke zwischen 0,05 und 27 mbar erreicht. 
Der Aufl::au der Thennov.aage ist schematisch in Bild 3.1 wiedergegeben. 
Eine thennisch bedingte Gewichtsänderung der Probe beim Aufheizen verur-
sacht eine Auslenkung des Waagel::alkens, die mit einem induktiven Winkel-
aufnehmer gemessen wird. Dieses elektrische Signal bewirkt über eine Ve~ 
stärkerscmltung, daß die Waage elektromagnetisch in die Nähe der Nullage 
zurückgestellt wird. Der RUckstellstrom ist dabei der Gewichtsänderung der 
Prore proportional. Die Heizleistung des SiC-üfens wird durch einen elek-
tronischen Regler und ein Thyristorstellglied geregelt. Die Schaltung ist 
so ausgelegt, daß eine Abl>.eichu:ng zwischen Regelgröße und Sollwert von 1 K 
sicher erfaßt und beeinflußt \>.erden kann. Die Registriereinrichtung be-
steht aus einem Dreilinienschreiber, der Probengewicht und -temperatur so-
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3. 1 .2 ProbenvClr'bereitung, Versuchsprogramn 
An den Probenserien, die in Tabelle 2.1 aufgeführt sind, WITden jeweils 
z1t.ei verschiedene Arten von Ausdampfversuchen bei Nonna.ldruck durchge-
führt. Begonnen Wlrden die Experirente mit Ausdampfversuchen, bei denen 
die Proben jeweils auf 950°C er\\ärmt wurden (950°-Versuche). Durch 
Verwendung vcn z1t.ei unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten (5 K/min 
bzw. 25 K/min) sollte der Einfluß vcn Temperaturgradienten auf das Aus-
danpfvemalten studiert 1t.erden. Die nach dan Aufheizen c:uf CJ50°C erhal-
tenen Endwerte der Gewichtsverluste wurden bei der Versuchsauswertung und 





Versuche im Tanperaturbereich des Phasenilhergangs (T=1 00°C). 
die Proben mit hoher Aufheizgeschwindigkeit (25 K/min) auf 
120°C aufgeheizt und nach erfolgter Aufheizung für längere 
Zeit auf dem je1t.eiligen Temperaturniveau gehalten. Die Gewichtsverluste 
wurden sowohl während der Aufheizphase als auch \\ährend der Haltephase ge-
messen und registriert. Die Versuche bei Temperaturen knapp unterhalb bzw. 
oberhalb des Siedepunktes bei Normalbedingungen (95°C bzw. 120°C) 
dienten dem Studiun des Einflusses von Siedepunktunter- bzw. -Überschrei-
tungen auf das Ausd.a.npfve:rhalten. 
Die Probenform wurde nur bei den Zementsteinen variiert. Hier sollte durch 
die Verwendung vcn gebrochenem Material und kompakten Bohrkernen der Ein-
fluß längerer Transpartwege untersucht 1t.erden. Beim Beton kamen nur Bohr-
kerne und bei den Licrosorbuntersuchungen nur Pulverschüttungen zur Anwen-
dung. 
Um einen einheitlichen Au~angspunkt für alle Ausdampfversuche zu haben, 
wurden alle Proren wenigstens vier Wochen lang bis unnittelba.r vor Ver-
suchsbeginn in einem Exsikkator über wasser gelagert. 
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3.2 Ausdampfversuche bis T = 950°C 
Die Gewichtsverluste der Proben sind in Prozent des Probenanfangsgewichtes 
auf den Bildern 3.2 bis 3. 7 in Abhängigkeit von der Temperatur darge-
stellt. Mit jeden Probenmaterial wurden z\\ei Versuche mit verschiedenen 
Auf~izgeschwindigkeiten durchgef"ührt; "beide Versuche sind je\\eils in das 
gleic~ Bild eingezeichnet. 
Der Gewichtsverlust der Modellsubstanzen Si 60 und Si 100 ( Bild 3.2 und 
3.3 ) setzt bei ca. 50°C ein und verläuft nahezu linear steigend bis zu 
einen scharfen Abknicken;~vm~-da an nähert er Sich a.symptotisch einen End-
wert. Der stärkste Gewichtsverlust der Zementsteinproben ( Bild 3.4 und 
3.5) aus Portlandzement und Hochofenzement erfolgt im Bereich 10(}-200°0. 
Nach einen Abflachen der Gewichtsverlustkurven oberhalb 200°C zeigen 
sich weitere Anstiege 'bei 450°C und 700°C. 
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Bild 3.2 Gewichtsverlust von Licrosob Si 60 und Si 100 \\ährend der 
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Bild 3.3 Gewichtsverlust von Portlandzementstein Z2 mit unterschied-
licher Probenform während der Aufheizung bis 950°C mit zwei 
verschiedenen Aufheizgeschwindigkeiten 
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Bild 3.4 Gewichtsverlust von portlandzementgebundenem Mörtel M während 

























----- Temperatur in °C 
Gewichtsverlust von Hochofenzementstein ZH1 mit unterschied-




----- 25 K/min 
----- Temperatur in °C 
Bild 3.6 Gewichtsverlust von hochofenzementgebundenem Mdrtel MH während 
der Aufheizung bis 950°C mit z-v.ei verschiedenen Aufheizga-
s chwindigke iten 
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Bild 3.7 Gewichtsverlust von·portlandzementgebundenem.Betan.NB3 während 
der Aufheizung bis 95d'c mit z....ei verschiedenen Aufheizge-
s chwindigk:e i ten 
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Bild 3.8 Relative Gewichtsverluste von Licrosorb Si 60 und Si 100 bei 




Die starken Anstiege in den Gewichtsverlustkurven sind bei den gebrochenen 
Materialien im Vergleich zu den kompakten Bohrkernen zu niedrigeren Tempe-
raturen verschoben, die Endwerte unterscheiden sich jedoch nicht \\esent-
lich. Mörtel und Beton (Bild 3.6 bis 3.8) verhalten sich qualitativ wie 
die Zementsteine. Die_ prozentualen Gewichtsverluste sind jedoch kleiner 
als beim reinen Zementstein. 
Die höhere Aufheizgeschwindigkeit von 25 K/min führt zu stärkeren Tanpera-
turgradienten in den Probekörpern. Bei gleichen gemessenen Oberflächentan-
peraturen \Eist daher der mit höherer Geschwindigkeit aufgeheizte Probe-
kö~r eine niedrigere mittlere Probentemperatur auf. Tatsächlich sind 
auch Ausdampfkurven dieser Messungen in ihrer Lage zu höher-en Tauperaturen 
verschoben. Qualitativ zeigen die Kurven mit unterschiedlichen Aufheizge-
schwindigkeiten jedoch einen gleichartigen Verlauf. Ein größerer Tanpera-
turgradient in der Probe beeinflußt die Transportvorgänge dermach nicht 
nennenswert. ._, 
Die Gewichtsverluste aller Proben bei 950°C sind in der Tabelle 3.1 zu-
samner:gestellt. Sie wurden als Mittelwert aus den Messungen mit unter-
schiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Probekörper-
form:!n (gebrochenes Material bzw. kompakte Bohrkerne) bestinmt. 
Tabelle 3.1: Gewichtsverluste nach Aufheizung auf 950°C 
' 
Probennaterial Bezeichnung Gewichtsverlust 
Licrosorb Si 60 Si 6() 41.8% 
Licrosarb Si 100 Si 100 50.5% 
PortlandzerD3ntstein Z2 28.5% 
Hochofenzementstein ZH1 - 27.0% 
PortlandzerD3ntgebundener M'örtel M 9.1% 
Hochofenzementgebundener Mörtel MH 9.0% 
Portlandzementgebundener Beten NB3 6.3% 
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3.3 Ausdampfversuche bei T= 95°C und T= 120°C 
Auf den Bildern 3.8 bis 3.13 sind die Gewichtsverluste der Modellsubstan-
zen Licrosorb Si 60 und Si 100, der Proben aus Portlandzement und der Pro-
ben aus Hochofenzement (Zenentstein, Mörtel und Beton) bei 95°C und bei 
120°C dargestllt. Die Gewichtsverluste wurden auf den jeweiligen Gesamt-
gewichtsverlust tei 950°C (siehe 3.2) normiert, wodurch sie auf die Ze-
mentgeha.lte bezogen werden. Die Messungen an Zementstein, Mörtel und Beton 
werden dadurch untereinander vergleichbar. 
Bei allen Proben setzt schon kurze Zeit nach Erreichen der Versuchstem-
~ratur starkes Ausda.n:pfen ein. Die Gewichtsverluste von Licrosorb Si 60 
und Si 100 erreich:m bei 120°C relativ schnell ihren Endwert, bei den 
das gesamte Wasser au~edampft ist. Zwischen den beiden Substanzen ist im 
Kurvenverlauf nahezu kein Unterschied feststellba.r. Im Fndbereich nähert 
sich die Si 60-Kurve etwas langsamer dem Grenzwert als die Si 100-Kurve. 
Bei 9~C steigen die Gewichtsverlustkurven der teiden Substanzen zu-
nächst gleichartig an, der Grenzwert wird bei Licros orb Si 60 aber deut-
lich langsaner errej,.cht. Nach 200 min beträgt die Differenz im relativen 
Gewichtsverlust zwischen Si 60 und Si 100 noch ca. 0.13; bei der Ver-
suchsternperatur 120°C hatten zu dersei ben Zeit bereits beide Substanzen 
den Fndwert erreicht. 
Die bezogenen Gewichtsverlustkurven der Zementsteine mit unterschied-
licher Probenform sowie der Mörtel- und Betonproben mit gleichem Binde-
mittel sind in je einen Bild zusanmmgestellt. 
Die Gewichtsverlustirurven der verschiedenen Materialien (Zementstein, M()r-
tel, Beten) zeigen im Anfangsstadiun und nach-erfolgter Aufheizung kein 
eimeitlichas · Vezhalten. Ebenso gibt es deutliche Unterschiede bei den 
Proben gleichen Materials mit unterschiedlichem Zerkleinerungsgrad (ge-
broch:me bzw. kanpakte·~ Eementsteinproben). So zeigt der Gewichtsverlust 
des kompakten Zementsteinbohrkerns einen nur flachen Anstieg, \\ährend der 
Gewichtsverlust des gebrochenen Materials sehr steil ansteigt. Die Stei-
gungen der Mörtel- und Betonkurven liegen zwischen den Werten der Zement-
steinproben. 




einen engen Streubereich, so daß sich keine f"ur einzelne Proben signifi-
kante Unterschiede feststellen lassen. Bei den Mörtel- und Betonproben rrruß 
dabei berücksichtigt ...erden, daß in den kleinen Probekörpern der Zement-
steinanteil unter Ul'l'lStänden stark streuen und dadurch der Endwert des Ge-
wichtsverlusts beeinflußt ...erden kann. Die relativen Gewichtsverluste nach 
EQO min bei Aufheizung auf 95°C rmd 120°C sind für alle Proben in Ta-
belle 3.2 zusamm:mgestellt. 
Tabelle 3.2: Relative Gewichtsverluste 600 min nach Erreichen der Ver-




Si 60 0.92 1.00 
Si 100 1.00 1.00 
Z2 Bruchn. 0.47 0.48 
Z2 0.39 0.46 
M 0.44 0.43 
NB3 0.42 0.40 
ZH1 (gebrochen) 0.46 0.44 
ZH1 (kompakt) 0.43 0.45 
MH 0.45 0.45 
Der Einfluß der Uberschreitung des Siedepunktes kann durch Vergleich der 
95°C mit den 120°C-Kurven abgeschätzt werden: Bei 120°C erreichen 
bei allen Proben die Gewichtsverluste schneller ihren Endwert. Der Unter-
schied der Endwerte liegt innerhalb des oben beschriebenen Streubereichs. 
Eine ttberschreitung des Siedepunkts beschleunigt zwar den Ausd.a.rqpfvorgang, 
führt aber zu keiner deutlichen Erhöhung der Ausdampfmenge. 
Die relativen Gewichtsverluste der Zenentstein-, Mörtel- rmd Betenproben 
liegen alle im Bereich um 0.5, d.h. nur etwa die Hälfte des Gesamtwassers 
Wird bei Temperaturen un 1 00°C aueged.a.rqpft. Die andere Hälfte ist che-

































-----Zeit in min 
Relative Gewichtsverluste von Licrosorb Si 60 und Si 100 bei 
einer konstanten Temperatur von 120°C in Abhängigkeit von 
der Zeit 
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Bild 3.12 Relative Gewichtsverluste von Portlandzementstein, partland-
zementgebundenem M'örtel und Beton bei einer konstanten Tempe-
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Relative Gewichtsverluste vcn Portlandzementstein, Po portland-
zementgebundenem M'örtel und Betan bei einer konstanten Tempe-
ratur von 95°C in Abhängigkeit von der Zeit 
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Bild 3.10 Relative Gewichtsverluste von Hochofenzementstein und·hoch-
ofenzementgebundenem Mtlrtel bei einer konstanten Temperatur 




3.4 Differentieller Gewichtsverlust bei Aufheizung bis T = 950°0 
Auf den Bildern 3.14 bis 3.16 sind die differentiellen Gewichtsverluste 
der Modellsubstanzen und der Proben mit Portlandzement und Hochofenzement 
als Bindemittel dargestellt. Die differentiellen Kurven wurden aus den in-
tegralen Gewichtsverlustkurven berechnet, die vorher durch kubische 
Splines approximiert worden W9.ren. Die Tanperaturen, bei denen Kurvennaxi-
ma auftraten, sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. 
Tabelle 3.3: Tanperaturen der maximlen Ausdampfraten bei einer Aufheizung 
mit 5 K/min. 
Probenbezeiclnung 1 .Maxi11lliil 2. MaxiJIJ..liil 
Si~ 95°0 -
Si 100 100°0 -
Z2' (gebr.) 125°0 475°0 
Z2 190°0 490°0 
M 155°0 4f:I:Po 
NB3 140°0 460°0 
ZH1 ' (gebr. ) 140°0 455°0 
ZH1 165°C 465°0 
MH 160°0 -
Die Lage der Maxima macht deutlich, wie das Ausdampfen durch die unter-
schiedlichen Transporh.ege in den Proben beeinflußt wird. Bei gebrochenem 
Zementstein liegen fU.r .den Wasserdampf emeblich kiirzere Transpartwege zur 
Oberfläcm vor als in den kompakteren Bohrkernen. Die Maxima der Ausdaupf-
rate sind entspr~mnd verschoben (vgl. auch Bild 3.15 und 3.16). Die Pro-
ben aus Mörtel und Betm zeigen Maxima in der Ausdampfrate bei Temperatu-
ren, die zwischen denen des gebrochenen Zementsteins und der Bohrkerne 
liegen. Die Kcntaktzme zwischen Zuschlag und Zementstein in Kortel und 
Beton mit einer Porosität, die einen grtsßeren mittleren Radius besitzt als 
der Zementstein (siehe Kap.2), erleichtert den Transport der Wasserdampf-
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TEMPERATUR 120 •c 
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Bild 3.13 Relative Gewichtsverluste von Hochofenzementstein und hoch-. 
ofenzementgebundenem ·M'drtel bei einer konstanten Temperatur 
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Bild 3.14 Differentieller relativer Gewichtsverlust von Licrosarb Si 60 



































































----Temp&ratur in OC 
Differentielle relative Gewichtsverluste von Portlandzement-
stein, 'portlandzementgebundenem rförtel und Betan bei Aufhei-
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----- Temperatur in OC 
Differentielle relative Gewichtsverluste von Hochofenzement-
stein und. ho.chofenzementgebundenem Mörtel bei Aufheizung bis 
950°C mit 5K/min. 
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4. Diskussion der Ergebnisse 
4.1 Kelvingleichung und Dampfdruck von Wasser 
Die Danpfdruckkurve des Wassers kann für viele Fälle mit ausreichender 
Genauigkeit durch folgenden mathematischen Ausdruck angenähert werden /76/ 
lg o... = & + a lg T +a 
Al) T 1 0 
mit ~ = -2523.65 
- ~ =- 2.38 
a = 12.93 0 
(4.1) 
(4.1.1) 
In engen Hohlräumen wirkt auf jede Flüssigkeit die sogenannte Kapillar-
kraft, wodurch der ~fdruck der Flüssigkeit verändert wird. Dieser Zu-
saiJJrenhang wird durch die Kelvingleichung beschrieben /91/: 
' 2vcr 1n &=- -- cose (4.2) 
Po RJRK 
R0 = allg.. Gask cn stante 
Cf = Oberflächenspannung 
RK = PCir'enradius bei Annahme eylindrischer PCir'enstruktur 
e = Benetzungswinkel 
V = molares Volumen 
T = Temperatur 
Für e == 0° und ~ in Ä e:rhäl t man: 
T-1 a" u(T) Pn'= Pn e- 3 RK (4.2.2) 
mit a'; = ~~ = 4.33 [ 'N'K ] 
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Die Temperaturabhängigkeit der Oberflächenspannung wird durch die folgende 
empirische Beziehung (Eötvös /92/) beschrieben: 
G (T) = -c mst (T-TK+6) (4.3) 
TK = kritische Temperatur, bei der die Oberflächenspannung gleich 
Null wird. 
Bei Temperaturen nahe der kritischen Temperatur v-eichen die experimmtel-
len Werte vm den linearen Zusamrrenhang ab; die Kurve ist gekrümmt. Im Be-
reich 300 bis 500 K kann die Temperaturabhängigkeit der Oberflächenspan-
nung von Wasser mit ausreichender Genauigkeit durch folgende Beziehung an-
genähert \\erden: 
O'(T) = ccnst' T-o.B2 (4.3.1) 
Die Kelvingleichung erhält für W8sser als Flüssigkeit durch Einsetzen von 
(4.3.1) die Form 
r-t&2 
Pn'= Pn e-~ RK 
a 3 = 3.27 10
5 [K Ä] 
(4.2.3) 
Einsetzen vm Gleichung (4.1.1) in (4.2.3) führt zu einem mathematischen 
Ausdruck, der den Zusamrrenhang zwischen Temperatur, Kapillarradius und dem 
Danpfdruck vcn Wasser beschreibt: 
(4.4) 
Kmstanten a 0 bis a 3 wie unter (4.1) und (4.2.3). 
Die Siedetemperatur einer Flüssigkeit wird bestinmt durch den Punkt, an 
den der Dampfdruck gleich dem herrschenden Außendruck ist: 
(4.4.1) 
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Auf Grundlage dieser Gleichung wurde fur einen Außendruck vcn pA= 1 bar 
die Siedetemperatur von Wasser in Abhängigkeit vom Kapillarradius bestirrnnt 
und in Bild 4.1 aufgetragen. 
Aus dem Bild 4.1 ist zu e:rXennen, daß eine Siedetemperaturemöhung für 
Wasser erst in Poren mit einem Radius < 20 nm auftritt. Die Temperatur-
emöhung erreicht in Poren mit einem Radius von 1 nm nur 18 K. Für das 
Ausdarrpfen von Wasser aus Festkörpern bedeutet das, daß selbst in Festkör-
pern, deren mufi~ter Porenradius unter 10 nm liegt, der Effekt der Er-
hb'hur:g der Siedetemperatur durch Kapillarkräfte das Ausdampfen nicht be-
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5 10 30 50 100 300 500 1000 
Porenradius in nm 
Bild 4.1 Siedetanperatur von Wasser in Poren in Abhängigkeit van Poren-
radius, berechnet aus der Kelvingleichung für einen Außendruck 
vm pA= 1 bar. 
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4.2 Diskussion des Ausdampfverhaltens der Modellsubstanzen mit nur 
e i n e r Porenklasse unter Berücksichtigung der Kelvingleichung 
Die Ausdampfversuche an den beiden Modellsubstanzen Si 60 und Si 100 er-
gaben, daß die Gesamtgewichtsverluste - ermittelt aus den Ausdampfver-
suchen bei gj·0°C -bereits bei einer Temperatur vcn 120°C vollständig 
erreicht werden. Das adsorbierte Wasser ist in den Poren dieser Substanzen 
nur pl:wsikalis eh gebunden und ka.nn durch Ausheizen bei einer Temperatur 
knapp über dem Siedepunkt vollständig verdampft werden. Es setzt aber be-
reits bei Temperaturen v.eit unter dan Siedepunkt ein starkes Verdunsten 
des Wassers ein, wodurch bereits weit über 50% des Wassers freigesetzt 
werden. 
Die Materialien Licrosorb Si 60 und Si 100 besitzen definierte Porenklas-
sen in dem Porenradienbereich, in dan durch Kapillarkräfte eine Siedetan-
peraturemöhur:g zu erwarten ist (vergl. Bild 4.1). Setzt mn die durch 
Stickstoffsorptiansmessungen ermittelten häufigsten Porenradien in die 
Kel ving le ic hur:g ein ( Si 60, l1 = 30 .Ä; Si 1 00, R = ff> .Ä ) , so erhält mn 
Siedetemperaturen von: 
- T (Si 60) ~ 105°C 
s 
- T (Si 100) ·~ 102°C 
s 
Die Ausdanpfversuche bei den kcnstanten Temperaturen T = 95°C und 
T = 120°C zeigen die Auswirkungen der unterschiedlichen Siedetemperatu-
ren bei Si f() und Si 100. Bei der Temperatur vcn 120°C, die bei beiden 
Substanzen über der Siedetemperatur entsprechend der Kelvingleichung 
liegt, erreicren Si ff> und Si 100 bereits nach 150 min den Endwert des re-
lativen Gewichtsverlustes. Bei der Temperatur von 95°C, die unter den 
Siedepuriden liegt, hat Z\\ar das Si 100 nach 200 min den relativen Ge-
wichtsverlust von 1. 0 erreicht, jedoch liegt das Si 60 erst bei einen Wert 
Val~ G /~G = 0.88 und nähert sich nur asymptotisch dan Wert 1.0. Das 
deutlich verlangsamte Ausdampfverha.lten des Si 60 bei T = 95°C ist dem 
etwas höheren Siedepunkt in dieser Substanz zuzuordnen. Quantitativ be-
trachtet ist der Effekt jedoch vernachlässigba.r, da er zu einem verzöger-
ten Ausdampfen Val nur ca.. 10% des Gesamtwassers führt. Bis zu 90% des 00.-
sorbierten Wassers werden auch schon bei einer Temperatur von 95°C, d.h. 
unterllalb des Siedepunktes, verdunstet. 
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4.3 Diskussion des Ausdampfverhaltens von Zementstein, Mörtel und Beton 
mit verschieden Bindemitteln unter Berücksichtigung der Kelvingleichung 
Ein Vergleich der Gewichtsverluste der Proben mit gleichem Bindemittel 
ergibt f'"tir Portlandzement (Serien Z2, M, NB3), daß der Gewichtsverlust des 
Betons bei 950°C ca. 22% und der des Mörtels ca. 32% des Gewichtsve~ 
lusts des reinen Zementsteins beträgt. Diese Prozentzahlen entsprechen dem 
jeweiligen Zanentgehalt (Mörtel M ca. 33 Gew.-%; Beton NB3 ca. 22 Gew.-%; 
vergl. Tab .2.1). Bei Hochofenzerrent als Bindemittel liegen die Verhältnis-
se ähnlich: Der Gewichtsverlust des hochofenzementgebundenen Mörtels bei 
950°C beträgt 33%, sein Zerrentgehalt 33 Gew.-%. Es kann daraus gefolgert 
werden, daß die Me~e des aus Mörtel und Beton freiwerdenden Wassers fast 
ausschließlich durch die Zerrentsteinphase, d.h. den Zementsteingehalt, be-
s ti. nmt wird. 
Im Vergleich zu den Modellsubstanzen zeigt das AusdalJ:!Pfvemalten von Ze-
rrentstein, Mörtel und Beten im wesentlichen den Unterschied, daß der Ge-
samtwasse:rverlust nicht nur im Bereich 100°C - 200°C erfolgt. Das Was-
ser wird in drei groben Stufen abgegeben: 
im Bereich:::: 1 00°C, 
im Bereich:::: 450°C, 
im Bereich-::::: 700°C. 
Das Ausdanpfen im Bereich des Phasenübergangs des Wassers (:::::: 100°C) ist 
dem Ausdampfverhalten der Modellsubstanzen vergleichbar. Die dort ausdamp-
fende Wassermer:ge liegt physikalisch gebunden vor. Nur in diesem Bereich 
kann die Kelvingleichung einen Einfluß auf den Ausdaßi>fvorgang haben. Das 
übrige Wasser liegt chemisch gebunden vor und kann nur bei höheren Tempe-
raturen durch Zersetzen der entsprechenden HYdratphasen freigesetzt wer-
den. Das bedeutet, daß hier die Höhe der Bindungsenergie den Ausdanpfvor-
ga~ bestimmt. 
Entsprechend der Art der Wasserbind~ wird bei der Entwässerung un 
100°C die Str-uktur des Zerrentateins kaun verändert; während die Zer-
setzur:g vm ~draten (Lw. die Partlanditunwandlung bei 450°C und der 
Zerfall von CSH-Phasen ab ca. 700°C) zu einer starken Strukturvergr(:Sbe-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062581 21/03/2016
-49-
rur:g bis hin zu Strukturzerstörur:gen fUhrt. Insbesondere vergrößern sich 
Porenvolumen und häufigster Poreradius bei diesen Entwässerungen deutlich, 
Festigkeitsverluste treten ebenfalls ruf /93/. 
Für Portlandzementstein und Hochofenzementstein \\Urden bei 150°C häufig-
ste Porenradien vcn ca. 60 nn ennittelt. Dieser Porenbereich wird dan Ka-
pillarparensystan des jeweiligen Zementsteins zugeordnet. Aus der Berech-
nur:g der Kelvir:gleichung f"tir Wasser ( vergl. 4.1) ergibt sich, daß in 
diesem Porenradienbereich keine Emöhur:g der Siedetemperatur zu erwarten 
ist ( vergl ~~.Bild 4.1 ) . Ent~sprechend zeigen sich sowohl beim Portlandze-
ment- als ruchbeim Hochofenzementstein keine nennenswerten Unterschiede 
zwiscren der bei konstant 95°C und konstant 120°C ausgedanpften Was-
senner:ge. Eine Beeinflussung des Ausdampfvorganges durch Kapillarkräfte 
entsprechend der Kelvingleichung läßt sich weder für portlandzement- noch 




Es w.1rden experinentelle Untersuchungen zur Klärung der im Beton im Be-
reich des Phasenübergangs (flüssig-gasfönnig) und bei hohen Temperaturen 
ablaufenden TranspOJ:'tpl:änonene dm-cl:geführt. Dazu -wurde an einer ausge-
v.ählten Serie von Proben die Porenstruktur bestimmt sowie das Ausdampf-
ve:rhalten bei Tenpera:turemöhung untersucht. 
Als Prohermaterial fanden zwei Modellsubstanzen mit nur einer scharf be-
grenzten Porenklasse, sowie Zementpasten, Mörtel und Betan mit Portland-
und Hochofenzement als Bindanittel Verwendung. 
Zur POJ:'enstrtiktura.na]yse Wlrden einander ergänzend die Quecksilbeil>orosi-
netrie und das Stickstoffsoil>tiansverfahren eingesetzt. Die Messungen er-
gaben bei den Modellsubstanzen scharf begrenzte Porenradienverteilungen 
mit häufigsten Porenradien bei 3 nn bzw. 6 nm, die auch noch bei höheren 
Tenpera:tm-en stabi 1 bleiben. Die Zementsteine aus Portland- und Hochofen-
zenent unterscheiden sich untereinander nur wenig; die Porenradienvertei-
lungen mben einen häufigsten Radius vcn ca. 60 nm. Bei Tenpera:turbean-
spruchung über 45 0°C setzt eine Strukturvergröberung durch die Zerset-
zuri vm Hydraten ein. Das POJ:'envolumen nimrrrt zu; ab ca. 600°C vergrös-
sert sich auch der häufigste Radius. 
Die M"örtel- und Betonproben zeigen im Gegensatz zu den Zementsteinen nicht 
nur ein Porensystem. Es liegen vielmehr zv.ei verschiedene, einander durch-
dringende Porensysteme mit häufigsten Radien bei ca. 60 nm und 1 'Jlill vor. 
Das erste Porensystem (Peaklage bei ca. 60 nm) konnte der Porosität der 
Zementsteirmatrix zugeordnet "~~~erden; das zweite (Peaklage bei ca. 1}lDl) 
wird durch Haft-, Matrix- und Verbundrisse verursacht. Unterschiede zwi-
schen M"örtel und Beton liegen im Bereich des zv.eiten Maxilil.UilS, "~~~eil die 
Ausbildung von Kmtaktzonen zwischen Zuschlag- und Zementsteinmatrix durch 
die Korngröße der Zuschläge beeinflußt wird. Beim Mörtel mit Hochofenze-
mmt als Bindanittel konnte im feinen Porenbereich eine etwas höhere Poro-
sität festgestellt "~~~erden. Nach Tanpera:turbelastungen verändert sich der 
Peak der Zementsteinmatrix in ähnlicher Weise wie beim reinen Zementstein; 
das Maxinum der Kcntaktzmenparosi tät vergrößert sich in Volumen und häu-
figstem Radius stetig. furch thennische Inkompatibili täten und das austre-




Für die trennogravirretrischen Messungen \\Urde eine als Sonderanfertigung 
gebaute Großthennowaage eingesetzt, mit der Proben bis zu einem Maximalge-
wicht vcn 250 g ausgenessen werden können. Es \\UI'den Ausdampfversuche bis 
zu einer Temperatur von T = 950°C bei zv.ei unterschiedlichen Aufheizge-
schwindigkeiten durc~eführ-t, sowie Ausdampfversuche bei kcnstanten End-
temperaturen von 95°C und 120°C. Die Gewichtsverluste bei 950°C wur-
den zur Normierung der anderen Meßwerte verwendet. 
Die Modellsubstamen verlieren ihr gesamtes Wasser bereits bei Tempera-
turen ven ca. 100°C. Zen:entstein, Mörtel und Beten zeigen im wesent-
licren drei Temperaturhereiere (ca. 100°C, 450°C, 700°C), in denen 
vermehrt Wasser ausgedampft wird. Die Endwerte der Gewichtsverluste vcn 
Mörtel und Beton werden durch deren Zementgehalt bestinmt. Dies zeigt sich 
darin, daß die Gewichtsverluste in etwa übereinstimmen, wenn sie auf den 
jeweiligen Zementgehalt mrmiert werden. Durch hohe Aufheizges"cliwindigkei-
ten mrden in den Proben zwar höhere Temperaturgradienten erzeugt, der 
Ausdaßl)fvargang wird dadurch jedoch nicht rreßbar beeinflußt. 
Der Bereich des Phasenübergangs 'W.U'de durch Ausdarl!Pfversmhe bei kcnsta.n-
ten Endtemperaturen von 95°C und 120°C gesondert untersucht. Durch 
Vergleich der nach f:OO min erreichten bezogenen Gewichtsverluste bei 
95°C und 120°C läßt sich der Einfluß der Siedepunktsüberschreitung ab-
scmtzen. Die Modellsubstanz Si fJJ zeigt dabei als einziges Probematerial 
diesen Einfluß auf das Ausd.an:pfverhalten. Bei 95°C ist die ausgedanpfte 
Menge nech 600 min noch etwa 10% niedriger als bei 120°c'. Zanentstein, 
M'örtel und Beten verlieren bei Temperaturen um 1 00°C eha die Hälfte 
ihres vessers. Die andere Hälfte ist chemisch gebunden und wird ent-
sprechend der jeweiligen Bindungsenergie erst bei höheren Temperaturen 
durch Zersetzen der Hydratphasen frei. Dabei vollzieht sich eine irrever-
sible Strukturzerstörung, die durch eine Zunahme des Porenvolumens und des 
häufi~ten Porenradius der Zementsteinnatrix gekennzeicmet ist. 
Die GewichtsverlusikuiVen bei Aufheizur:g auf 950°C wurden differenziert 
tmd die Lagen der Maxima bestimmt. Bei den Zenentsteinen ist die lage des 
ersten Maxinums starlc ven der Probekörperfarm abhängig. Aus gebrochenem 
Material verdampft das Wasser leichter als aus kompakten Bohrkernen, da 
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die Transp<Ftwege zur Oberfläche kürzer sind. Mörtel und Beton verhalten 
sich beim Ausdampfen deutlich günstiger als reiner Zementstein mit glei-
ch:m ProbekörperabliEssungen, -weil die Porosität der Konta.ktzcne, die einen 
erheblich größeren häufigsten Radius besitzt als der Zementstein, den 
Transp<Ft der vasserdampfmoleküle zur Probenoberfläche erleichtert. 
Aus der Danpfdruckkurve vcn Wasser und der Kelvingleichung wurde eine For-
mel abgeleitet, mit der die Siedetemperatur von Waser in Abhängigkeit vom 
Porenradius für einen vorgegebenen Außendruck vcn 1 bar berechnet \\Urde. 
In Poren mit einem Radius kleiner als 20 rm tritt e'rst eine merkliche Sie-
detanperaturerllöh~ ruf. Der Effekt ist jedoch sehr gering; bei Poren mit 
einem Radius vcn 1 nn ist nur eine Temperaturerhbnung von l:J.T = 18 K zu 
s 
erwarten. Entsprechend Wlrde eine leichte Verzögerung des Ausdampfvorgangs 
bei 95°C nur an der Modellsubstanz mit dem kleinen häufigsten Radius von 
3 nm (S.i 60) beobachtet. Eine Beeinflussung des Ausdcmpfvorgangs durch Ka-
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